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1  UVOD 
 
Pri gradnji ali obnovi stavbe vedno pridemo tudi do problema izbire ustrezne izolacije. 
Izolacija predstavlja pomemben segment gradnje, saj si lahko z ustrezno izbiro izolacije 
občutno zmanjšamo stroške vzdrževanja stavbe.  Pomen izolacije je opazen skozi celo leto. 
Pozimi bo skrbela za zadrževanje toplote v stavbi, v poletnih mesecih pa preprečevala njen 
vdor v notranjost stavbe. Tako bomo pozimi privarčevali pri energiji za ogrevanje, poleti 
pa pri energiji za hlajenje, ki je ob čedalje toplejših poletnih mesecih v porastu.  Večja 
začetna investicija v izolacijo ja zato smiselna, saj izolacija skozi svojo življenjsko dobo 
nima vzdrževalnih stroškov in pri pravilni vgradnji s časom ne izgublja na izolativnosti.  
Danes lahko na trgu izbiramo med pestrim izborom izolacij, ki so lahko sintetičnega, 
mineralnega ali naravnega izvora. 
 
Pri sodobni gradnji želimo, da je le-ta čim bolj ekološko usmerjena ter da se v čim večji 
meri uporabi naravne materiale. K temu stremimo tudi pri izbiri naravnih materialov, ki so 
lahko rastlinskega ali živalskega izvora. Čedalje bolj pa se posvečamo tudi tematiki, kaj z 
materialom po odsluženi uporabi. Ravno pri tem se naravnim materialom daje prednost, saj 
so za sekundarno rabo primerni v kmetijstvu, pri odvozu na smetišče pa za razliko od 
ostalih tudi ne obremenjujejo okolja. 
 
Izolacijski materiali naravnega izvora se med seboj razlikujejo v veliko karakteristikah, kot 
so morfologija in velikost osnovnih gradnikov, gostota materiala, sposobnost navzemanja 
vlage in izolativne lastnosti. Zato je pred izbiro ustrezne izolacije potrebno proučiti 
navedene karakteristike in izbrati ustrezno izolacijo, ki ima optimalne lastnosti za naš 
namen uporabe. Izbor materialov pri tej nalogi je tako temeljil na najbolj uporabnih, kot sta 
celulozni kosmiči in konoplja. Materiala sta poleg lesnih vlaken tudi najbolj razširjena in 
najlažje dostopna na trgu. 
 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Problem raziskovalne naloge je ugotoviti uporabnost različnih naravnih izolacijskih 
materialov za opravljanje izolacijske funkcije. Za analizo sta bila zbrana konoplja in 
celulozni kosmiči, ker sta z vidika uporabe med naravnimi materiali najbolj zanimiva. 
Ugotoviti je potrebno toplotno izolativnost izbranih materialov glede na morfološke 
značilnosti gradnikov. 
1.2 CILJI RAZISKOVANJA 
 
Namen raziskave je izdelava izolacijskih plošč iz različnih naravnih vlaken in ugotavljanje 
njihovih toplotnih lastnosti. Cilj naloge je ugotoviti, kakšna oblika gradnikov in gostota 
izolacije sta optimalni za doseganje najboljših toplotnih lastnosti. 
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevamo, da bomo zaradi morfoloških razlik gradnikov in različnih gostot dobili 
različne toplotne prevodnosti materialov, zato predvidevamo, da bomo pri dolgih vlaknih 
imeli odstopanja pri toplotni prevodnosti. Predvidevamo tudi, da bo velikost gradnikov 
vplivala  na toplotne izolativnosti in bosta imela zaradi tega pezdir in celulozni kosmiči 
podobno izolativnost.   
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 KONOPLJA 
 
Konoplja je dvodomna rastlina, ki spada pod rod Cannabis. V osnovi jo delimo na tri 
podvrste, in sicer Cannabis sativa, Cannabis indica in Cannabis ruderallis (slika 1). 
Predhodnica današnjih vrst konopelj naj bi bila samorasla konoplja Cannabis sativa L. ssp. 
spontane), ki izhaja iz centralne in južne Azije. Cannabis sativa, imenovana tudi navadna 
ali industrijska konoplja, je med vsemi tremi vrstami najbolj razširjena. To je visoka in 
tanka rastlina, ki zraste od 2 do 4 m v višino. Največ se jo uporablja za pridobivanje vlaken 
in semen. Cannabis indica, imenovana tudi indijska ali medicinska konoplja, se v največji 
meri uporablja v medicinske namene zaradi velike vsebnosti smole. Je manjša od 
industrijske konoplje in dosega višino od 0,5 m do 1,5 m. Prav tako ima tudi temnejše listje  
zaradi večje vsebnosti  klorofila. Cannabis ruderallis je najmanjša vrsta konoplje in zraste 
do višine 0,5 m (Robinson 2000). 
 
 
 
Slika 1: Izgled različnih vrst konoplje 
 
Konoplja je rastlina enoletnica, katere steblo proti koncu rastne sezone oleseni. Steblo je 
sestavljeno iz dveh vrst vlaken. Na obodu (skorja rastline) se nahajajo dolga vlakna, jedro 
rastline pa je sestavljeno iz olesenelih vlaken, imenovanih pezdir. Dolga vlakna na obodu 
predstavljajo 20-30 %, ostalo pa je pezdir. Gostota pezdirja pri 10 % vlažnosti je 117,5 
kg/m3, gostota vlaken pa je 1480 kg/m3.  Dolžina dolgih vlaken se giblje med 20 cm in 200 
cm, razlikujejo pa se tudi glede na spol rastline. Moška vlakna so mehka in močna, ženska 
pa so groba, trša in manj prožna. Dolga vlakna na obodu pa se zopet delijo na dva tipa. 
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Poznamo primarna vlakna, ki predstavljajo 70 % vlaken na obodu. Sestavljena so iz 70–76 
% celuloze, 12–22 % hemiceluloze, 4–6 % lignina, 1–2 % pektinov in 1–2 % smol. Prav 
zaradi velike vsebnosti celuloze dosegajo visoko natezno trdnost in spadajo med močnejša 
rastlinska vlakna. 30 % vlaken na obodu pa predstavljajo sekundarna vlakna. Ta so krajša 
in vsebujejo več lignina, zato so po mehanskih lastnostih slabša od primarnih. Jedro  
rastline je sestavljeno iz olesenelih vlaken (pezdir) in  predstavlja  60-80 %. Pezdir je 
sestavljen iz 40–48 % celuloze, 18–24 % hemiceluloze, 21–24 % lignina. Povprečni 
pridelek konopljinih suhih stebel je od 5 do 7 t/ha, iz katerih je možno dobiti od 1 do 3 t 
vlaken. To jo uvršča v sam vrh po donosnosti poljščin (Stevulova in sod., 2014; Kocjan 
Ačko, 2015, Herer, 2016). 
 
2.2 CELULOZNI KOSMIČI 
 
Celulozni kosmiči so v celoti narejeni iz recikliranega papirja. Vendar ni vsak papir 
primeren za izdelavo. Glavni viri pridobivanja surovine so odpadki pri rafiniranju celuloze 
v papirnih mlinih, kjer še ni prisotnosti črnila, in nekateri časopisni papirji, ki vsebujejo 
manjše količine komponent, ki onesnažujejo. Surovina, pridobljena iz recikliranega 
časopisnega papirja,  še vedno vsebuje tudi nek odstotek lignina, medtem ko je v surovini, 
pridobljeni z rafiniranjem celuloze, pretežno samo celuloza. Postopek pridobivanja se 
začne z izbiro ustrezne surovine, ki se jo nato zmelje in z mehanskim razvlaknjevanjem 
predela  v vlakna. Za samo proizvodnjo celuloznih kosmičev se tako porabi malo energije. 
Osnovna sestavina celuloznih kosmičev je praktično predelan les, zato so tudi nekatera 
obnašanja kosmičev podobna lesu. Ena izmed pozitivnih lastnosti je sposobnost 
distribucije vlage po celotnem materialu, ki je v stiku.  Celulozne kosmiče se skoraj 
izključno uporablja za izolacijo, kjer se jih lahko uporabi v obliki plošč ali pa z 
vpihovanjem. Izolacija iz celuloznih kosmičev je tako narejena iz dobrih 90 % celuloznih 
kosmičev, ostalo pa so še dodana protipožarna in fungicidna sredstva (Maggiore in Lapioli, 
2014; Lesar in Zimic, 2012). 
 
2.3  KARAKTERISTIKE NARAVNIH IZOLACIJSKIH MATERIALOV 
 
Danes je na trgu možno izbirati med veliko različnimi naravnimi toplotnimi izolatorji. Ti 
se pojavljajo tudi v različnih oblikah. Najpogosteje jih najdemo v raztreseni obliki in v 
ploščah. Poleg materialov, uporabljenih pri tej nalogi, poznamo še lan, trstiko, izolacijo iz 
plute, ovčjo volno, kokosova vlakna in bombaž. Ti materiali imajo predvsem z okoljskega 
vidika veliko prednosti pred klasičnimi mineralnimi in sintetičnimi.  V primeru izboljšanja 
nekaterih lastnosti, kot so povečana odpornost proti gorenju, zmanjšanje absorptivnosti 
vlage, odpornost proti plesnim in insektom, je potrebno uporabiti različne dodatke (borove 
soli, vodoodbojno sredstvo).  
 
Pri izbiri izolacije sta pomembni tudi debelina in gostota (masa) izolacije,  če želimo 
doseči določeno stopnjo izolativnosti. Pri izolaciji pa ni pomemben le koeficient toplotne 
prevodnosti, temveč tudi specifična toplotna kapaciteta (sposobnost akumulacije toplote).  
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V preglednici 1 so zbrani podatki o toplotni prevodnosti in  specifični toplotni kapaciteti, 
glede na izvor izolacije (Valenčič, 2013). 
 
Preglednica 1: Gostote (ƿ), specifične toplote (c), koeficienti toplotne prevodnosti (ʎ), in potrebne debeline 
ter mase za 0,2 [W/m2·K] izolativnosti (Valenčič, 2013) 
 
Material ƿ [kg/m3] 
Specifična 
toplota c  
[J/kg·K] 
ʎ  
[W/m·K] 
Debelina 
izolacije 
za 0,2 
[W/m2·K], 
(cm) 
Masa na 
enoto 
površine 
za  0,2 
[W/m2·K], 
(kg) 
Izolacija naravnega izvora 
Vlaknate lesene plošče 190 2000 0,045 21,3 40,5 
Kokosova vlakna 100 1600 0,045 21,3 21,3 
Celulozna vlakna 85 1800 0,04 29,6 25,2 
Reciklirana celuloza 60 1800 0,044 20,8 12,5 
Pluta  160 1670 0,05 23,7 37,9 
Ovčja volna 20 900 0,04 29,6 5,9 
Bombaž 20 840 0,04 29,6 5,9 
Lesna vlaknasta volna 120 / 0,05 23,7 28,4 
Izolacija mineralnega izvora 
Steklena volna manjše ƿ 14 1030 0,036 17 3,8 
Steklena volna večje ƿ 80 1030 0,038 18 14,4 
Kamena volna manjše ƿ 30 1030 0,039 18,9 13,3 
Kamena volna večje ƿ 180 1030 0,06 21,3 33 
Izolacija sintetičnega izvora 
Ekspandiran poliestiren 
EPS 16 1260 0,037 17,5 2,8 
Fragmat EPS F Neopor 15 1260 0,032 15,2 2,4 
Ekstrudiran poliestiren XPS 32 1500 0,035 18 5,8 
Poliuretanska pena 15 1500 0,025 11,8 5,3 
 
 
Specifična toplotna kapaciteta je v povprečju pri naravnih materialih večja (izjema sta 
bombaž in ovčja volna). Zaradi višje specifične toplote bodo lahko materiali akumulirali 
večjo količino toplote. Večja količina akumulirane toplotne pripomore k manjšim stroškom 
ogrevanja stavbe. Iz podatkov o masi na enoto površine za doseganje 0,2 W/m2·K je 
razvidno, da naravni materiali v  povprečju potrebujejo večjo maso (prav tako debelino). 
Dobra lastnost tega je , da se akumulirana toplota veča z naraščanjem debeline in mase. 
Slaba lastnost je, da potrebujemo večjo količino materiala, kar negativno vpliva tudi na 
končno ceno izolacije.   
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Pri izbiri izolacije se vedno gleda tudi na ceno. V preglednici 2 je predstavljen cenik nekaj 
najpogosteje uporabljenih naravnih in umetnih izolacij. Debelina vseh izolacij je 160 mm 
(Centerponudb, 2018). 
 
Preglednica 2: Cenik izolacijskih materialov (Centerponudb 2018) 
 
Izolacija Cena/m2  (€) 
Celulozni kosmiči (razsuti) 9,83 
Lesna vlakna ( razsuta) 10,51 
Lesna vlaka (plošča) 20,5 
Kamena volna 7,88 
Ekspandiran poliestiren 9,63 
Steklena volna  5,62 
 
Glede na predstavljen cenik vidimo, da so naravne izolacije dražje od sintetičnih, še 
posebno v obliki plošč in ob upoštevanju večje potrebne debeline za doseganje enake 
izolativnosti kot sintetične izolacije. 
 
Slika 2 prikazuje ogljični odtis izolacij (Valenčič, 2013). Ogljični odtis je izpust 
ogljikovega dioksida, ki ga v našem primeru izolacije povzročijo v vsem svojem 
življenjskem ciklu. 
 
 
 
Slika 2: Ogljični odtis izolacij (Valenčič 2013) 
 
Na sliki 2 vidimo, da imajo naravni materiali z izjemo plute nižji ogljični odtis, kar 
pomeni, da so odgovorni za spustitev manjših količin toplogrednih plinov v ozračje in 
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imajo s tem manjši vpliv na podnebne spremembe (Umanotera, 2018). Še posebno 
ekološko se izkažeta celuloza in lahka lesna vlakna. 
 
2.4 VLAGA V OBJEKTU 
 
Kot smo že omenili,  je odvečno vlago v prostoru potrebno odstraniti iz objekta. Optimalna 
relativna zračna vlažnost v prostoru je med 40 in 60 %. Če vlaga preseže mejo 80 %, 
postane nevarnost za razvoj plesni. Težave z vlago nastanejo predvsem pri nepravilni 
gradnji, kjer prihaja do toplotnih mostov. Toplotni most je mesto, kjer pride do povečanega 
prehajanja toplote, to pa privede do tega, da vlaga na teh mestih kondenzira in znotraj stene 
povzroča škodo. Toplotni most se največkrat pojavi na stiku medetažne konstrukcije in 
zunanje stene,  na obodih stavbnega pohištva, na prebojih zunanjega stavbnega ovoja ter 
ostalih križanj notranjih in zunanjih konstrukcij. Plesen za razvoj potrebuje od 2 do 6 
mesecev, zato posledice povečane vlažnosti navadno prepoznamo prepozno, takrat ko je že 
vidna škoda na objektu. Kažejo se kot odstopanje tapete v kotih, rosijo se notranja stekla 
oken, na oknih se lušči barva in nastaja plesen, za pohištvom nastajajo madeži, predali 
vrata in okna se zatikajo zaradi nabreka lesa in v prostorih zaudarja vonj po plesni 
(Kravanja, 2011). Težavo prepoznega prepoznavanja odvečne vlage bi bilo mogoče rešiti z 
dodajanjem snovi, ki so podvržene obarvanju pri spremembi vlažnosti, neposredno v 
izolacijske plošče. Tako bi lahko nekje v steni imeli odprtino z direktnim vpogledom na 
izolacijsko ploščo, kjer bi redno spremljali morebitna obarvanja dodatka v plošči. 
 
Migracija vlage v stavbi se razlikuje glede na letni čas. Transport vlage je večji pri večjih 
temperaturnih razlikah med zunanjostjo in notranjostjo stavbe. Ta temperaturna razlika je 
zaradi ogrevanja stavb pozimi večja, zato je tudi transport vlage, usmerjen iz notranjosti 
stavbe proti zunanjosti, večji. Ko bo pozimi vlaga migrirala proti zunanjim (hladnejšim) 
slojem stene, nastane nevarnost kondenzacije. Poleti imamo načeloma zunaj večje 
temperature kot pa v notranjosti stavbe, zato se tok vlage obrne in je usmerjen iz zunanjosti 
v notranjost stavbe. Poleti je transport vlage manjši, saj imamo manjše temperaturne 
razlike (Lieff in Heinz, 1982). 
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3  METERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
 
Za namen raziskave smo uporabili celulozne kosmiče,  vlakna in pezdir konoplje (slike 3–
6). Pri konoplji smo uporabili tri različne tipe vlaken: dolga konopljina vlakna, mleta 
konopljina vlakna in pezdir. Za uporabo teh materialov smo se odločili predvsem zaradi 
enostavne predelave. Celulozni kosmiči so narejeni iz recikliranega papirja, za 
pridobivanje vlaken iz konoplje pa sta potrebna drobljenje in razvlaknjevanje materiala. 
Izbrana sta bila tudi na podlagi okoljskega vidika, saj sta oba materiala naravna, kar 
pomeni, da jima za izolacijski namen ni potrebno spreminjati kemične strukture. Odlična 
sta tudi iz vidika donosnosti, saj je recikliranega papirja v izobilju, donosnost konoplje pa 
znaša  5–7 t/ha, kar jo uvršča na sam vrh donosnosti poljščin (Kocjan Ačko, 2015).  
 
Kot dodatek k materialom smo uporabili silikagel, da bi preučili morebitno obarvanje 
dodatka pri spreminjanju vlažnosti in ga tako lahko uporabili kot indikator približnega 
vlažnostnega stanja. Dodali smo tudi hidrofilni dodatek B in hidrofobni dodatek A, da bi 
preverili njun vpliv na toplotno izolativnost. 
 
 
 
 
Slika 3: Mleta konopljina vlakna 
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Slika 4: Celulozni kosmiči 
 
 
 
Slika 5: Pezdir 
Miklič A. Izolacijske plošče iz naravnih vlaken 
 Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 10 
 
 
 
Slika 6: Dolga konopljina vlakna 
 
3.2 METODE 
3.2.1 Sejalna analiza 
 
Sejalno analizo smo opravili za celulozne kosmiče, pri čemer smo uporabili 101 g 
materiala. Analiza je potekala na napravi, sestavljeni iz 8 sit. Ves material smo vstavili v 
zgornje sito, nato pa naprava s pomočjo vibracij razdeli material na 9 po velikosti različnih 
sklopov. Vsakega izmed 9 sklopov smo stehtali in določili masne deleže po velikosti 
razdeljenega materiala. Analizo smo opravili z namenom določitve morfologije osnovnega 
gradnika. 
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Slika 7: Prikaz sejalne analize 
 
3.2.2  Izdelava plošč z vročim stiskanjem 
 
Plošče z vročim stiskanjem smo izdelovali iz celuloznih vlaken, z dodatkom lepila meldur 
H 97 in amonijevega sulfata, ki je služil kot utrjevalec. Kosmiče smo pred stiskanjem 
osušili pri temperaturi 75 °C. Stiskanje plošč je potekalo pri tlaku 20 bar in temperaturi 
200 °C. Pri vseh ploščah smo pred zaprtjem stiskalnice počakali 1 min, da bi se spodnja 
stran plošče omehčala in zato pridobila malenkost višjo gostoto, kar je pomembno pri 
prehodu vlage. Izdelali smo 6 plošč, ki so se razlikovale v gostoti in deležu dodanega 
lepila. Izdelane so bile naslednje plošče: 
 
 
 
-  A  delež lepila 20 %, gostota 150 kg/m3 
-  B  delež lepila 17,5 %, gostota 150 kg/m3 
-  C  delež lepila 15 %, gostota 150 kg/m3 
-  D delež lepila 20 %, gostota 300 kg/m3 
-  E delež lepila 17,5 % gostota 300 kg/m3 
-  F delež lepila 15 % gostota 300 kg/m3  
 
Pri plošči F je bilo sprijetje gradnikov preveč slabo, zato je nismo uporabili za nadaljnja  
testiranja. 
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Slika 8: Prikaz vročega stiskanja plošč 
 
 
3.2.3 Izdelava plošč s hladnim stiskanjem 
 
Plošče s hladnim stiskanjem smo izdelovali iz celuloznih kosmičev, dolgih konopljinih 
vlaken, mletih konopljinih vlaken in  pezdirja. Ploščam smo dodali 8,5 % lepila,  2,5 % 
utrjevalca in 20 %  dodatka A, dodatka B in dodatka C. Dimenzije plošč so bile 200 x 200 
x 50 mm. Da smo dobili željene dimenzije, smo si pomagali s kalupom, v katerega smo 
natresli vlakna z vmešanim lepilom, utrjevalcem in dodatkom. Plošče smo nato stisnili med 
dvema vezanima ploščama in jih tako pustili utrjevati 6 dni. Ker so materiali različno 
kompaktni in stisljivi, smo za izdelavo plošč uporabili različne recepture. Delež 
posameznega elementa v plošči je bil povsod enak, končna masa plošče pa je bila pri 
pezdirju in celuloznih kosmičih okoli 250 g, pri mletih in dolgih konopljinih vlaknih pa je 
bila okoli 50–60 g. Vsega skupaj smo stisnili 13 plošč. Pri vsakem materialu smo naredili 
eno kontrolno ploščo brez dodatka.  
Stisnili smo naslednje plošče: 
 
- V: dolga konopljina vlakna brez dodata– kontrolna plošča 
-VA: dolga konopljina vlakna z dodatkom A (silikagel) 
-VB: dolga konopljina vlakna z dodatkom B 
-VC: dolga konopljina vlakna z dodatkom C 
- P: pezdir brez dodatka–kontrolna plošča 
- PA: pezdir z dodatkom A (silikagel) 
- PB: pezdir z dodatkom B 
- PC: pezdir z dodatkom C 
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- C: kontrolna plošča iz celuloznih vlaken (brez dodatka) 
- CA: celulozna vlakna in dodatek A (silikagel) 
- CB: celulozna vlakna in dodatek B 
- M: kontrolna plošča iz mletih konopljinih vlaken ( brez dodatka) 
- MB: mleta konopljina vlakna z dodatkom B 
 
V prvi seriji smo izdelali plošče iz dolgih konopljinih vlaken in pezdirja. Za vsak material 
smo naredili kontrolno ploščo in 3 plošče z različnimi dodatki. V drugi seriji smo izdelali 
plošče iz mletih konopljinih vlaken in celuloznih kosmičev. Ker je dodatek B v prvi seriji 
pokazal najboljše rezultate, smo za nadaljevanje uporabili le ta dodatek. Pri celuloznih 
kosmičih smo uporabili še silikagel, z namenom da bi bolje preučili morebitno obarvanje 
silikagela pri spremembi vlage. 
 
 
 
Slika 9: Prikaz hladnega stiskanja plošč 
 
3.2.4 Testiranje toplotne prevodnosti materialov v razsutem stanju 
 
Testiranje smo izvedli na napravi Lambdameter proizvajalca Stirolab ( slika 10). Vhodni 
podatki, ki jih je bilo potrebno vnesti v napravo, so masa plošče, širina in dolžina ter 
temperatura spodnje in zgornje plošče. Debelino plošče naprava določi sama, s pomočjo 
katere se izračuna tudi gostota. Testiranje vsake plošče poteka pri treh različnih 
temperaturnih pogojih, pri katerih je temperaturna razlika enaka (določa se temperaturo 
spodnje in zgornje plošče) :   
 
-  P1 :   TSP = 2,5°C,  TZG = 17,5°C 
-  P2 :   TSP 17,5°C,  TZG = 32,5°C 
-  P3 :   TSP = 32,5°C,  TZG = 47,5°C 
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Meritev je potekala 60 min. Z napravo smo določevali toplotni tok j [W]  in koeficient 
toplotne prevodnosti λ [W/m·K]. Končni rezultat je bil povprečje izmed rezultatov treh 
temperaturnih pogojev. 
Za namen testiranja smo materiale natresli v kalupe dimenzij 200 x 200 x 50 mm. 
Materiale smo natresli do zapolnjenosti kalupa, zato je prišlo do velikih razlik v masi.  
 
 
 
Slika 10: Naprava stirolab za določevanje toplotne prevodnosti 
 
 
3.2.5 Testiranje toplotne prevodnosti izdelanih plošč 
 
Toplotno prevodnost izdelanih plošč smo testirali po istem postopku kot nestisnjene 
materiale. Vse plošče, razen vroče stiskanih plošč iz celuloznih kosmičev, smo tokrat 
testirali le pri srednjih temperaturnih pogojih (P2 :   TSP 17,5°C,  TZG = 32,5°C). Čas meritve 
smo pri teh ploščah zmanjšali na 30 min, saj se je krivulja na grafu že po tem času 
stabilizirala. 
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3.2.5  Navlaževanje vzorcev 
 
Navlaževanje je potekalo v dveh različnih komorah. V prvi komori smo navlaževali s 
pomočjo vode, ki smo jo nalili v posodo na dnu komore, nad njo pa postavili vzorce 
(vlažnost višja od 95 %). V drugi komori, kjer smo navlaževali hladno stisnjene vzorce, pa 
smo imeli konstantne pogoje 20 °C in 87 % relativno zračno vlažnost. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 SEJALNA ANALIZA 
 
S sejalno analizo smo analizirali velikost osnovnih gradnikov, opravili pa smo jo samo za 
celulozne kosmiče. Rezultati so predstavljeni v preglednici 3. 
 
 
Preglednica 3: Rezultati sejalne analize celuloznih kosmičev 
 
Sito [mm] Masa [g] Delež % 
6,4 29,71 30,07 
4 29,69 30,05 
2 14,64 14,82 
1,5 4,3 4,35 
1,27 2,82 2,85 
1 2,72 2,75 
0,6 4,07 4,12 
0,237 5,55 5,62 
< 0,237 mm 5,3 5,36 
Skupaj 98,8 100,00 
 
Ugotovili smo, da imajo kosmiči visok delež večjih gradnikov, kar 75 % jih je večjih od 2 
mm. 
 
4.2 CELULOZNE PLOŠČE IZDELANE Z VROČIM STISKANJEM 
 
Pri ploščah iz celuloznih kosmičev smo spreminjali gostoto in pa delež lepila ter tako 
skušali ugotoviti njun vpliv na toplotno izolativnost plošče. Meritev je potekala pri treh 
merilnih pogojih oziroma temperaturnih pogojih, njihovo povprečje pa smo vzeli za končni 
rezultat. Rezultati meritev so predstavljeni v preglednici 4. 
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Preglednica 4: Rezultati plošč iz celuloznih kosmičev, izdelanih z vročim stiskanjem, z povprečnimi 
vrednostmi koeficienta toplotne (λ̅) prevodnosti in toplotnega toka (j̅) 
 
Plošča 
Masa [g] Pogoji [C°] ƿ [kg/m3] 
λ 
[W/m·K] 
j 
[W/m2] 
λ ̅
[W/m·K] 
j ̅
[W/m2] 
A Lepilo 20 %, 
gostota≈150 kg/m3 
703 
2,5–17,5 155,8 0,072 17,293 
0,09 26,09 17,5–32,5 157 0,084 25,191 
32,5–47,5 158,2 0,103 35,778 
B Lepilo 17,5 %, 
gostota≈150 kg/m3 
717 
2,5–17,5 156,7 0,07 16,151 
0,08 23,07 17,5–32,5 158,7 0,076 21,943 
32,5–47,5 159,3 0,092 31,129 
C Lepilo 15 %, 
gostota≈150 kg/m3 
674 
2,5–17,5 145,2 0,066 15,653 
0,08 22,09 17,5–32,5 146,9 0,073 21,244 
32,5–47,5 147,5 0,086 29,377 
D Lepilo 20 %, 
gostota≈300 kg/m3 
1427 
2,5–17,5 272,8 0,162 34,759 
0,13 32,44 17,5–32,5 274,6 0,1 25,308 
32,5–47,5 275 0,123 37,257 
E Lepilo 17,5 %, 
gostota≈300 kg/m3 
1403 
2,5–17,5 274 0,154 33,243 
0,10 25,30 17,5–32,5 274,2 0,068 18,074 
32,5–47,5 272,3 0,076 24,579 
 
 
 
Ugotovili smo, da so plošče z nižjo gostoto bolj izolativne, saj je v njih več ujetega zraka. 
Prav tako so bolj izolativne plošče z manjšim deležem lepila.  
4.3 ANALIZA MATERIALOV V RAZSUTEM STANJU 
 
Pred izdelavo plošč smo testirali lastnosti materialov v razsutem stanju, z namenom 
ugotoviti izolativnost posameznega materiala, brez dodanih kakršnih koli dodatkov. 
Rezultati so prikazani v preglednici 5. 
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Preglednica 5: Rezultati analize materialov v razsutem stanju brez dodatkov z povprečnimi vrednostmi 
koeficienta toplotne prevodnosti (λ̅ ) in toplotnega toka (j̅) 
 
Plošča Masa [g] Pogoji [C°] Ƿ [kg/m3] 
λ 
[W/m·K] j [W/m2] 
λ ̅
 [W/m·K] j ̅[W/m2] 
Konopljina 
vlakna  
(mleta) 
157 
2,5–17,5 34,7 0,045 10,172 
0,05 14,29 17,5–32,5 34,7 0,048 14,562 
32,5–47,5 34,7 0,052 18,138 
Celulozni 
kosmiči 
163 
2,5–17,5 35,16 0,046 10,618 
0,05 14,51 17,5–32,5 35,16 0,046 13,359 
32,5–47,5 35,16 0,057 19,564 
Pezdir 485 
2,5–17,5 102,8 0,051 11,802 
0,06 16,97 17,5–32,5 103 0,057 16,077 
32,5–47,5 103,3 0,069 23,043 
Konopljina 
vlakna 
(dolga) 
81 
2,5–17,5 17,7 0,07 16,192 
0,08 23,31 17,5–32,5 17,7 0,081 23,941 
32,5–47,5 17,8 0,087 29,794 
 
Celulozni kosmiči in mleta konopljina vlakna sta  glede na zgornje rezultate najbolj 
toplotno izolativni.  Povprečen koeficient toplotne izolativnosti imata enak, toplotni tok pa 
je pri mletih konopljinih vlaknih nekoliko nižji. Dolga konopljina vlakna prepuščajo največ 
toplote, kljub najnižji gostoti.  
 
Pezdir in dolga konopljina vlakna smo testirali tudi pri povišani vlažnosti. Rezultati so v 
primerjavi s suhimi vzorci prikazani v preglednici 6. 
 
Preglednica 6: Rezultati gostote(ƿ), koeficienta toplotne prevodnosti (λ) in toplotnega toka (j) pri normalni in 
povišani vlažnosti 
 
Plošča 
Pogoji 
[C°] Ƿ  [kg/m3] 
λ  
[W/m·K] j [W/m2] 
λ   [W/m·K] 
suha k. 
j [W/m2] 
suha k. 
Pezdir 17,5–32,5 103,7 0,085 24,322 0,059 16,974 
Konopljina 
vlakna 
(dolga) 
17,5–32,5 17,5 0,089 25,731 0,079 23,309 
 
Ugotovili smo, da vlažnost negativno vpliva na toplotno izolativnost. Prav tako smo 
ugotovili, da ima povišana vlažnost večji vpliv na pezdir, saj je bilo poslabšanje 
koeficienta toplotne prevodnosti pri pezdirju 0,026, pri dolgih vlaknih pa 0,010 W/m·K. 
Pezdir ima višjo gostoto in zaradi tega je bil sposoben vezati večjo količino vlage, ki je 
negativno vplivala na izolativnost.  
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4.4  TESTIRANJE VZORCEV V PRISOTNOSTI SILIKAGELA 
 
V preglednici 7 so prikazani rezultati meritev toplotne prevodnosti pezdirja z dodanim 
silikagelom. Silikagel smo dodajali v različnih koncentracijah, da bi ugotovili smiseln 
delež dodatka, ki ga bomo nato uporabili v prihodnjih raziskavah. Silikagel smo dodali tudi 
z namenom raziskave obarvanosti dodatka pri spreminjanju vlažnosti. 
 
Preglednica 7: Rezultati ugotavljanja koncentracije silikagela z koeficientom toplotne prevodnosti (λ) in 
toplotnim tokom (j) 
 
Silikagel % Masa (g) Pogoji (C°) ƿ (kg/m3) 
λ  
[W/m·K] j [W/m2] 
1 485 17,5–32,5 104 0,065 18,878 
5 485 17,5–32,5 103 0,062 17,813 
10 485 17,5–32,5 102,6 0,062 17,657 
20 485 17,5–32,5 101,7 0,061 17,202 
 
Ugotovili smo, da ima delež silikagela minimalen vpliv na toplotno izolativnost. Vidimo 
lahko, da toplotna prevodnost pada z večanjem deleža dodatka silikagela. Za prihodnje 
raziskave smo se odločili uporabiti največji, 20 % delež dodatka. To še posebej velja za 
silikagel, saj bomo tukaj preučevali obarvanost, ki bi jo z 1% deležem težko zaznali. 
 
 
 
Slika 11: Obarvanost silikagela pri sobnih pogojih 
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V preglednici 8 so prikazani rezultati testiranja silikagela v povišani vlažnosti. Silikagel 
smo uporabili v kombinaciji s pezdirjem in dolgimi konopljinimi vlakni. 
 
Preglednica 8: Rezultati gostote (ƿ), koeficienta toplotne prevodnosti (λ) in toplotnega toka (j) s silikagelom 
pri povišani vlažnosti 
 
Plošča 
Silikagel 
[%] masa (g) 
pogoji 
(C°) Ƿ (kg/m3) 
λ  
[W/m·K] j [W/m2] 
Pezdir 20 485 17,5–32,5 102,90 0,078 22,526 
Dolga vl. 20 81 17,5–32,5 17,70 0,131 38,393 
 
Ugotovili smo, da vlažnost tudi z dodanim silikagelom negativno vpliva na toplotno 
prevodnost. Ugotovili smo tudi, da je silikagel v povišani vlažnosti spremenil barvo, kot 
prikazuje slika 12. V primerjavi s silikagelom, izpostavljenim sobnim pogojem (slika 11), 
opazimo, da so se vsa zrna obarvala prozorno. 
 
 
 
Slika 12:Obarvanost silikagela v vlažni klimi 
 
 
 
Iz klime s povišano vlažnostjo smo vzorce prestavili v suho klimo in ponovili toplotni test. 
Rezultati so prikazani v preglednici 9. 
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Preglednica 9: Rezultati gostote (ƿ), koeficienta toplotne prevodnosti (λ) in toplotnega toka (j) s silikagelom 
v suhi klimi 
 
Plošča 
Silikagel 
[%] Masa [g] Pogoji [C°] 
Gostota 
[kg/m3] 
λ 
[W/m·K] j [W/m2] 
Pezdir 20 485 17,5–32,5 104,2 0,058 16,868 
Dolga vl. 20 81 17,5–32,5 17,9 0,095 28,347 
Po pričakovanjih je v odsotnosti vlage izolativnost mnogo boljša. Tudi obarvanje silikagela 
se je močno spremenilo. Kot vidimo na sliki 13, so se vsa zrna obarvala rjavo. Iz tega 
lahko zaključimo, da je za opazovanje spreminjanja vlage v izolativnih ploščah silikagel 
primeren material. Z njim lahko napovemo približno vlažnostno stanje.  
 
 
 
Slika 13: Obarvanost silikagela v suhi klimi 
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4.5 ANALIZA HLADNO STISNJENIH PLOŠČ 
 
V preglednici 10 so prikazani rezultati hladno stisnjenih plošč, izdelanih v dveh serijah 
(V: dolga konopljina vlakna, P: pezdir, M: mleta konopljina vlakna, C: celulozni kosmiči). 
 
Preglednica 10: Rezultati gostote (ƿ), koeficienta toplotne prevodnosti (λ) in toplotnega toka (j) hladno 
stisnjenih plošč 
 
Plošča Masa [g] Pogoji [C°] Gostota [kg/m3] λ [W/m·K] j [W/m2] 
V 41,5 17,5–32,5 20,4 0,165 48,236 
VA 50,5 17,5–32,5 24,8 0,167 45,614 
VB 47 17,5–32,5 23,3 0,145 43,398 
VC 50,8 17,5–32,5 24,8 0,16 47,703 
P 199 17,5–32,5 96,5 0,089 26,751 
PA 247,8 17,5–32,5 123,3 0,091 27,574 
PB 241,3 17,5–32,5 117,4 0,088 25,942 
PC 247,2 17,5–32,5 123,3 0,105 32,08 
M 61,3 17,5–32,5 30,1 0,081 24,734 
MB 68,4 17,5–32,5 33,7 0,099 30,804 
C 195,4 17,5–32,5 96,5 0,069 21,92 
CA 235,9 17,5–32,5 116,1 0,078 24,659 
CB 236,6 17,5–32,5 116,7 0,075 24,017 
 
Izmed testiranih materialov so se najbolje odrezali celulozni kosmiči, saj so dosegli 
najnižji koeficient toplotne prevodnosti. Sledijo jim mleta konopljina vlakna, pezdir in na 
koncu dolga konopljina vlakna, kar smo opazili že pri testiranju materiala. Pri ploščah z 
dodatkom smo na splošno dobili višje vrednosti koeficienta, razen pri ploščah VB, VC in 
PB. Ob pregledu vseh plošč bi lahko rekli, da je dodatek B še največ pripomogel k 
znižanju izolativnosti plošč. Najslabše rezultate smo zaznali pri dodatku A (silikagel). 
 
4.6 ANALIZA VZORCEV PO IZPOSTAVITVI V VLAŽNI KLIMI 
 
Da bi ugotovili vpliv dodatkov na izpostavitev vlagi, smo vzorce za sedem dni zaprli v 
komoro z 20 °C in 87 % relativne zračne vlažnosti. Dobljeni rezultati so predstavljeni v 
preglednici 11. 
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Preglednica 11: Rezultati gostote (ƿ), koeficienta toplotne prevodnosti (λ) in toplotnega toka (j) hladno 
stisnjenih plošč v vlažni klimi 
 
Plošča Masa [g] Pogoji [C°] Gostota [kg/m3] 
λ 
[W/m·K] j [W/m2] 
V 41,7 17,5–32,5 21,7 0,118 37,869 
VA 50,8 17,5–32,5 18,2 0,198 44,147 
VB 47,3 17,5–32,5 23,8 0,124 40,374 
VC 52,2 17,5–32,5 27,2 0,131 42,092 
P 199,8 17,5–32,5 102,5 0,097 31,392 
PA 250,5 17,5–32,5 134,1 0,098 32,858 
PB 241,4 17,5–32,5 122,6 0,092 29,399 
PC 255,6 17,5–32,5 131,3 0,132 42,514 
M 62,2 17,5–32,5 30,9 0,1 29,245 
MB 69,6 17,5–32,5 34,3 0,13 37,863 
C 198 17,5–32,5 98 0,07 21,161 
CA 239,9 17,5–32,5 118,4 0,085 25,92 
CB 239,1 17,5–32,5 117,5 0,076 22,85 
 
Skoraj pri vseh ploščah smo dobili slabše rezultate, razen pri ploščah iz dolgih vlaken.  Pri 
ploščah z dodatki A in B pa smo opazili, da je razlika med kontrolno ploščo in ploščo z 
dodatkom manjša pri navlaženih vzorcih kot pa pri vzorcih v normalnih pogojih.  Na 
podlagi vseh rezultatov lahko rečemo, da je dodatek B najbolj vplival k nižji vlažnostni 
razliki s kontrolno ploščo. 
 
 
4.7 RAZPRAVA 
 
Pri analizi gostote v relaciji s koeficientom toplotne prevodnosti smo ugotovili, da se z 
višanjem gostote povečuje tudi koeficient toplotne prevodnosti, kot je prikazano na sliki 
14. V ploščah z nižjo gostoto je prisotna večja količina zraka. Zrak s koeficientom toplotne 
prevodnosti 0,024 W/m·K je eden najboljših izolatorjev, zato imajo tudi plošče z nižjo 
gostoto večjo izolativnost. Ta trend pa ne velja za dolga konopljina vlakna, kjer smo dobili 
višjo toplotno prevodnost, kljub manjši gostoti. Vzrok bi lahko bil v tem, da je zaradi 
manjše kompaktnosti plošče prišlo do kroženja zraka. Vzrok je prav tako v veliki dolžini 
vlaken, saj je tu prišlo do večjega prepletanja in posledično do večjega števila stičnih 
površin, preko katerih se toplota hitreje prevaja (več kondukcijskega toka).  V primerjavi 
pezdirja s celuloznimi kosmiči vidimo, da se je koeficient toplotne prevodnosti, kljub 
povečanju gostote za 68 kg/m3, povečal le za 0,009 W/m·K. Iz tega lahko sklepamo, da je 
pezdir dober toplotni izolator. 
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Slika 14: Koeficient toplotne prevodnosti v odvisnosti od gostote plošče glede na vrsto gradnika 
 
Pri analizi vlage z relacijo koeficienta toplotne prevodnosti smo ugotovili, da se s 
povišanjem vlažnosti poveča tudi koeficient toplotne prevodnosti. Relacija je prikazana na 
sliki 15. Pri povišani vlažnosti pride do mobilizacije vode v materialu, preko katere je nato 
povečan prenos toplote. Pri dolgih vlaknih smo dobili odstopanja, saj se je tu izolativnost 
izboljšala.  
 
 
 
Slika 15: Vpliv vlage na koeficient toplotne prevodnosti 
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Pri analizi relacije koeficienta toplotne prevodnosti z dodanim deležem lepila v plošči smo 
ugotovili, da se z višanjem deleža lepila povečuje tudi koeficient toplotne prevodnosti 
(slika 16). Z večanjem deleža lepila se povečuje število stičnih točk med gradniki, kar 
vpliva na povečanje kondukcijskega toplotnega toka in posledično je rezultat slabša 
izolativnost. K slabši izolativnosti bi prav tako lahko vplivala tudi večja gostota lepila. 
 
 
 
Slika 16: Vpliv deleža lepila na koeficient toplotne prevodnosti 
 
Pri analizi dodanih dodatkov v hladno stisnjene plošče smo ugotovili, da je dodatek B, ki je 
hidrofoben,  pokazal dobre lastnosti pri zmanjšanju koeficienta toplotne prevodnosti dolgih 
vlaken in pezdirja (slika 17). Pri dodatku A smo opazili poslabšanje izolativnosti. Dodatek 
A je hidrofilen in ima zato sposobnost vezati vlago, kar privede do slabših rezultatov.  
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Slika 17: Koeficient toplotne prevodnosti hladno stisnjenih plošč 
 
Pri analizi povečane vlažnosti v hladno stisnjenih ploščah z dodatki smo po pričakovanjih 
ugotovili, da so se lastnosti povsod, razen pri V, VB in VC, poslabšale (slika 18). Dolga 
konopljina vlakna se pri rezultatih hladno stisnjenih plošč, izpostavljenih v vlažni klimi, 
niso obnašala po pričakovanjih, temveč popolnoma drugače od ostalih treh materialov. 
Zakaj je prišlo do izboljšanja pri vzorcih s povišano vlažnostjo pri tem projektu ne znamo 
pojasniti. Za pojasnitev bi bila potrebna nadaljnja raziskovanja.   
 
 
 
Slika 18: Koeficient toplotne prevodnosti hladno stisnjenih plošč (vlažna klima) 
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5  SKLEPI 
 
Ugotovili smo, da je višja gostota negativno vplivala na koeficient toplotne prevodnosti. 
Odstopanja pri dolgih vlaknih lahko pojasnimo s kroženjem zraka in večjim številom 
stičnih površin. 
 
Koeficient toplotne prevodnosti narašča z višanjem vlažnosti. Prav tako smo zaznali, da 
ima pri materialih z višjo gostoto večji vpliv na koeficient toplotne prevodnosti. 
 
Ugotovili smo, da večji delež lepila vpliva negativno na koeficient toplotne prevodnosti. 
 
Pri preučevanju silikagela je bilo zaznati spremembo barve pri spremembi vlažnosti, kar 
pomeni, da lahko napovemo približno vlažnostno stanje. Prav tako smo ugotovili, da ima 
delež silikagela minimalen vpliv na toplotno izolativnost 
 
Hidrofoben dodatek B je s koeficientom toplotne prevodnosti pokazal izboljšanje pri 
dolgih vlaknih in pezdirju. Hidrofilen vzorec A je pri vseh materialih vplival negativno. 
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